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1 はじめに





























している．最小の復号誤り率を P opte (n,R)としたとき，信頼性
関数 E(R)は以下のように表される．
P opte (n,R) = e
−nE(R) (1)
また，信頼性関数 E(R) は，誤り率を ex の形式で示したとき
の eの指数部の係数となっているため，誤り指数とも呼ばれる．




























M 元の古典情報 i (i = 1, 2, . . . ,M)に対応したM 元の純粋
状態信号 |ψi⟩ を送信する古典-量子通信を考える．
各古典情報 i（各純粋状態信号 |ψi⟩）の生起確率を ξi とする．
古典情報の集合を A = {1, 2, . . . ,M} と表す．純粋状態信号の
集合を S = {|ψi⟩| i ∈ A} ⊂ H，ξi の集合を ξ = {ξi | i ∈ A}





は，量子情報源 (S, ξ)の密度作用素と呼ばれる H上のエルミー
ト作用素である．











[µ(s, ξ)− sR] (5)
となる [4, 5]．ただし，上式中の関数 µ(s, ξ)は，


















[−sR− ν(s, ξ)] (8)
ここで，











とする．通信路への入力（送信古典情報）を i (i = 1, 2, . . . ,M)，
通信路出力（ヘテロダイン測定の結果）を j (j = 1, 2, . . . ,M ′)
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2.4 最良の誤り率の上下界
十分に長い符号長 nと符号化率 Rに対し，量子の最良の誤り




e−nEQU(R) ≤ P optQ (n,R) ≤ 2e
−nEQL(R) (10)











ξiξk ln |⟨ψi|ψk⟩|2. (12)
2.6 低レート古典信頼性関数
以下に低レートの場合にタイトな下界であり，R = 0 の極
限で正確な信頼性関数が得られると知られている expurgated
boundEC−ex(R) を以下に示す [3]．R をレート (符号化率)，n
を符号長，ξ を生起確率の集合，Pij は入力 iで出力 j となる確
率，sはこの式を最大化する数値である．






















EC−ex(R) は R = 0 のときに正確な古典信頼性関数のゼロ
レートの値が得られることが証明されている．低レートの古典








Gain = 10 log10
NCs (When PC = P )
NQs (When PQ = P )
[dB] (15)











とが分かった．他にも符号長 nを長くして n = 106 の場合等の
量子利得を見たものの，8[dB]程度となってしまった．
表 1 Quantum gain [dB] when R = 0.3，n = 10000.
M P Gain (Lower / Upper)
4 10−12 7.716(Lower)
1 7.499(Lower)
2 10−12 7.813 / 7.827
1 7.820 / 7.989
表 2 Quantum gain [dB] when R = 0.
M n P Gain
4 105 8.191
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